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空間ベクトル ΔΣ 変調器とベクトル制御を用いた 
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Since the conventional multi-coil motor system was merely applying the technology of the digital direct 
drive speaker, there was no feedback control, and it was unstable and inefficient driving against fluctuation of 
the load. Therefore, we propose a system applying vector control and space vector delta sigma modulator to 
conventional systems. MATLAB / simulink simulation and measurement show that this system can improve 
efficiency and optimize the system with the same performance as before. 





































図 1 マルチコイルモータシステム 
 
２． 従来手法 
































































Y = 𝑧−2𝑋 + (1 − 𝑧−1)2𝑄 (3) 
 
(3)式より量子化誤差 Q に(1 − 𝑍−1)2という伝達関数が
かかるため量子化誤差に対して図 4 のようなシェーピン
グ特性を持たせることができる.この特性により低周波数














































図 5 Y 結線回路図と各座標系の関係 
 
PMSM の Y 結線回路を図 5に示す．三相信号を合成ベ
クトルとして扱うため2𝜋 3⁄  [rad]の位相差からなる三相
巻線を基準とした UVW 軸の U 相方向をα軸とみなし，そ





















で電力を等しくする場合には√2 3⁄ を係数として用いる． 
(4)式によって二相への変換が可能になったがそれらの
値は回転しており扱いづらい．そこでα-β座標から角度
𝜃[rad]進んだ座標を d-q 軸と定義し，d 軸を回転子の N 極
と一致させると d-q 座標系は角速度ω[rad/s]で回転する回
転座標系となる．このα-β座標から d-q 座標への変換を d-
q 変換と呼ぶ．次式にα-β座標系の𝑖𝛼 , 𝑖𝛽から d-q 座標系の























R:内部抵抗      𝑣𝑢, 𝑣𝑣, 𝑣𝑤:相電圧 























































































































らに，αβ − dq変換器によって𝑖𝑑 , 𝑖𝑞に変換され電流制御器
(current controller)へ送られる．回転座標系の𝑖𝑑 , 𝑖𝑞に変換さ
れた電流は見かけ上，直流成分となるため電流制御器に
















るため電流制御器と同様に PI 制御を用いて制御を行う． 
 
（３） 空間ベクトルΔΣ変調器 
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図 9 空間ベクトルΔΣ変調器 
 
図 6 に提案量子化器を示す．一般的な空間ベクトル図


















図 10 空間ベクトル量子化器 左:1bit 右:3bit 
 




























PWM Level は今回の Mater Clock，PWM Frequency の条件
で作ることができる最大の値である．また，今回の
SVDSM は 1bit 量子化器を用いた． 




































図 12 各変調器の出力スペクトラム 
 
図 12 より SVDSM もΔΣ変調器と同様に 40[dB]/decade
のノイズシェーピング特性が確認できる．また，空間ベク
トル量子化器によって内部で発生する量子化誤差を低減












































Speed Control Interval 1[mS]
Current Control Interval 1[mS]
Id Command Value 0[A]
Speed Command Value 1000[rpm]
（２） 提案システムシミュレーション 





























































図 15 シミュレーションによる電流スペクトラム 
 
図 15に各変調法でのU相電流のFFT解析結果を示す．
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